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IZVLEČEK 
Namen diplomskega dela je bila karakterizacija materialov, ki jih lahko 3D tiskamo in bi jih v 
nadaljevanju uporabili pri precizijskem litju. Ugotoviti smo želeli, kakšne so lastnosti treh 
materialov, in sicer polivinil alkohola oz. PVA, fotosenzitivne smole imenovane Castable in 
pa polilaktične kisline PLA. Lastnosti, ki so nas zanimale so temperatura taljenja, krčenje in 
pa širjenje materiala pod določenimi pogoji kot so temperatura, hitrost ogrevanja in čas. Na 
koncu smo želeli tudi videti, kolikšen delež pepela ostane po izgorevanju materiala. 
Metode oz. analize, ki smo jih uporabili za določanje naštetih lastnosti so bile diferenčna 
vrstična kalorimetrija (DSC), dilatometrijska analiza in določanje deleža pepela. Z DSC 
analizo smo določili temperaturo tališča pri posameznih materialih. Te rezultate smo v 
nadaljevanju upoštevali pri dilatometrijski analizi, kjer smo merili krčenje in širjenje 
materiala med segrevanjem. Določanje pepela je potekalo pri višjih temperaturah, saj smo 
želeli, da vzorec izgori. Na koncu je ostal samo še pepel, katerega delež smo določili. 
Rezultati so pokazali, da ima vsak material svoje prednosti in slabosti. Pri smoli Castable smo 
ugotovili slabo lastnost, da se med segrevanjem ves čas širi, medtem ko pri izgorevanju ne 
ostane velik delež pepela. Pri materialu PLA so rezultati pokazali prav nasprotno. Ugotovili 
smo, da je za naš namen uporaba materiala za precizijsko litje in izdelavo modela z metodo 
3D tiskanja najprimernejši polimer PVA.  
Ključne besede: precizijsko litje, 3D tisk, polimeri, določanje pepela, diferenčna vrstična 
kalorimetrija, dilatometrijska analiza 
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ABSTRACT 
The purpose of the diploma work was the characterization of materials that can be 3D printed 
and afterwards used for investment casting. We wanted to find out the properties of three 
materials, polyvinyl alcohol or PVA, a photosensitive resin called Castable, and polylactic 
acid PLA. Properties that were important to us were melting temperature, shrinkage and 
expansion of the material under certain conditions such as temperature, speed of heating and 
time. At the end, we also determined the ash content.  
Methods or analyses that were used to determine the listed properties were differential 
scanning calorimetry or DSC analysis, dilatometric analysis and determination of ash content. 
With the DSC analysis, we determined the melting temperatures for individual materials. 
These results were taken into account for the dilatometric analysis, where we measured the 
shrinkage and expansion of the materials while they were heated. The determination of ash 
content was carried out at higher temperatures, as we wanted to burn the sample. In the end, 
only the ash remained in a cup and we calculated the percentage. 
The results showed that each material has its advantages and disadvantages. For some, one 
analysis showed better results, while others had worse and vice versa. However, we found out 
that for our purpose to use a material for an investment casting and produce the model using 
3D printing method is the most appropriate PVA polymer. 
Key words: investment casting, 3D printing, determination of ash content, differential 
scanning calorimetry, dilatometric analysis  
VII 
 
VSEBINSKO KAZALO 
 
 
1. UVOD ................................................................................................................................. 1 
2. TEORETIČNI DEL ............................................................................................................ 2 
2.1. Precizijsko litje ............................................................................................................ 2 
2.1.1. Keramična školjka ................................................................................................ 2 
2.1.2. Metoda izginulega voska ...................................................................................... 4 
2.1.3. Odstranjevanje ulitkov ......................................................................................... 5 
2.1.4. Prednost precizijskega litja ................................................................................... 5 
2.2. 3D tiskanje ................................................................................................................... 6 
2.2.1. Načini tiskanja ...................................................................................................... 7 
Modeliranje s spajanjem slojev – FDM .............................................................................. 7 
Stereolitografija – SLA ....................................................................................................... 8 
2.3. Opis polimerov ............................................................................................................ 9 
2.3.1. Polvinilalkohol (PVA) ........................................................................................ 10 
2.3.2. Fotosenzitivna smola-castable resin ................................................................... 11 
2.3.3. Polilaktična kislina (PLA) .................................................................................. 12 
3. EKSPERIMENTALNO DELO ........................................................................................ 14 
3.1. DSC analiza ............................................................................................................... 14 
3.2. Dilatometrijska analiza .............................................................................................. 16 
3.3. Določevanje deleža pepela ........................................................................................ 19 
4. REZULTATI IN RAZPRAVA ......................................................................................... 22 
4.1. Rezultati DSC analize ................................................................................................ 22 
4.2. Rezultati dilatometrijske analize ............................................................................... 25 
4.3. Rezultati določevanja deleža pepela .......................................................................... 29 
5. ZAKLJUČEK ................................................................................................................... 31 
6. LITERATURA ................................................................................................................. 32 
  
VIII 
 
SEZNAM SLIK 
 
Slika 1: Shematski prikaz izdelave izdelkov s keramično školjko  ............................................ 4 
Slika 2: Primerjava med postopkom z mehansko obdelavo in precizijskim litjem glede na 
porabo energije 1 ......................................................................................................................... 6 
Slika 3: Shema FDM tehnologije tiska  ..................................................................................... 8 
Slika 4: Shema tehnologije tiska SLA  ....................................................................................... 9 
Slika 5: Sprememba volumna v odvisnosti od temperature pri steklastem prehodu in taljenju 12
 .................................................................................................................................................. 10 
Slika 6: Strukturna formula za a) delno hidroliziran in b) popolnoma hidroliziran PVA  ....... 11 
Slika 7: Priporočen načrt izgorevanja 14 ................................................................................... 12 
Slika 8: Strukturna formula PLA 15 .......................................................................................... 12 
Slika 9: DSC s kompenzacijo moči 18 ...................................................................................... 15 
Slika 10: Konfiguracija DSC s toplotnim tokom 18 .................................................................. 15 
Slika 11: Krivulja ekspanzije pri segrevanju ARMCO jekla (Fe − 0,002 C − 0,05 Mn), 
dobljena pri hitrosti segrevanja 0,05 K/s 20 .............................................................................. 16 
Slika 12: Mehanski dilatometer z induktivnim merilcem pomika  .......................................... 17 
Slika 13: a) notranjost dilatometra in b) zaprt dilatometer z računalnikom, ki beleži rezultate
 .................................................................................................................................................. 18 
Slika 14: Rombična, satasta in popolnoma polna zapolnitev ................................................... 18 
Slika 15: Vzorci za dilatometrijsko analizo ............................................................................. 19 
Slika 16: Analizna tehtnica ...................................................................................................... 20 
Slika 17: Eksikator s keramičnimi lončki ................................................................................ 20 
Slika 18: Segrevalna DSC krivulja za PLA vzorec .................................................................. 22 
Slika 19: Segrevalna DSC krivulja za PVA vzorec ................................................................. 23 
Slika 20: Segrevalna DSC krivulja za Castable smolo ............................................................ 24 
Slika 21: Krivulja dilatometrijske analize za Castable smolo .................................................. 25 
Slika 22: Krivulja dilatometrijske analize za PVA vzorce ....................................................... 26 
Slika 23: Krivulja dilatometrijske analize za PLA vzorce ....................................................... 27 
Slika 24: Primerjava krivulj dilatometrijske analize vseh treh materialov. Castable smole, 
PVA in PLA ............................................................................................................................. 28 
Slika 25: Lončki z vsebnostjo a) PVA, b) Castable smole in c) PLA po žarjenju pri 600 °C, 4 
ure ............................................................................................................................................. 29 
Slika 26: Lončki in njihovi ostanki pepela a) PVA, b) Castable smole in c) PLA materiala po 
žarjenju pri 600 °C, 4 ure ......................................................................................................... 30 
  
  
IX 
 
SEZNAM TABEL 
 
Tabela 1: Temperaturno območje FDM tehnologije za različne materiale.  .............................. 8 
Tabela 2: Fizikalne lastnosti PLA. 16 ....................................................................................... 13 
Tabela 3: Povprečje rezultatov pri analizi deleža pepela. ........................................................ 29 
 
 
 
 
 
  
X 
 
  
SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV  
PLA  polilaktična kislina 
PVA  polvinil alkohol 
DSC  diferenčna vrstična kalorimetrija 
FDM  modeliranje s spajanjem slojev 
SLA  stereolitografija 
CAD  računalniško podprto konstruiranje 
ABS  akrilonitril butadien stiren 
HIPS  polistiren 
PC  polikarbonat 
UV  ultravijolična 
t.c.k.  telesno centrirana kocka 
p.c.k.  ploskovno centrirana kocka 
αl  koeficient linearne toplotne ekspanzije 
l0  začetna dolžina 
∂l  raztezek 
∂T  sprememba temperature 
NIST  National Institute of Standards and Technology/nacionalni inštitut za standarde in   
               tehnologijo 
LVDT  Linear Variable Differential Transformer/linearno spremenljiv diferenčni 
                 transformator 
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1. UVOD 
Ena najstarejših oblik litja, imenovana precizijsko litje, je litje z izgubljenim voskom, ki je 
bilo razvito med vojno in so ga uporabljali za številne potrebe v vojni industriji. Za ta 
postopek uporabljamo enodelne modele, ki so narejeni iz voska ali polistirola. Model 
odstranimo iz forme tako, da ga raztalimo (vosek) ali sežgemo (polistirol) in je torej pri 
sobnih temperaturah trd, segret pa se stali oziroma zgori in tako izprazni livno votlino, v 
katero se potem ulije kovina. Natančnost ulitka je ≈ 0,2 mm, tako da najpogosteje ta način 
litja uporabljamo za precej majhne dele. Želimo ugotoviti, s čim je najbolj primerno 
nadomestiti vosek, ki ga uporabljajo že stoletja.  
V diplomski nalogi se bomo predvsem osredotočili na materiale za oblikovanje modela s 3D 
tiskom, s katerim se izognemo izdelavi silikonske forme in ulivanju voščenega modela. 
Analizirali smo različne karakteristike treh materialov namenjenih za 3D tisk. Prvi je bil PLA 
na osnovi polilaktične kisline, drugi PVA ali tako imenovan polvinil alkohol, tretji pa 
fotosenzitivna smola Castable, namenjena za 3D tisk. 
Določali smo delež pepela po izžiganju materialov. Izvedli smo DSC – diferenčno vrstično 
kalorimetrijo –, s katero smo določili temperature taljenja materialov. Ta podatek nam je 
pomagal tudi v nadaljevanju za dilatometrijo. Tako smo izvedli še dilatometrično analizo, ki 
nam je podala razteznost natisnjenih vzorcev.  
S pridobljenimi rezultati bomo določevali primernost materialov za 3D tisk za uporabo pri 
tehnologiji precizijskega litja. Prav tako bomo analizirali vplive parametrov 3D tiska na 
uporabnost modelov pri precizijskem litju. 
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2. TEORETIČNI DEL 
2.1. Precizijsko litje 
Precizijsko litje je postopek, ki se v glavnem uporablja za umetniško litje oziroma za izdelavo 
majhnih in pa tudi vse večjih ulitkov. Izdelujemo izdelke, ki imajo enako stopnjo 
kompleksnosti kot pri tlačnem litju. Prednost tega postopka je v tem, da imajo ulitki zelo 
točne mere in gladke površine, kar pomeni, da ni potrebnih veliko popravkov in naknadnih 
obdelav. Na ta način se uliva več zlitin, največ železove, bakrove, aluminijeve, titanove, 
nikljeve, magnezijeve, kobaltove in njim podobne. Izdelki se uporabljajo v elektroindustriji, 
medicini, avtoindustriji, vojaški industriji in še mnogo več, skratka primerno je tam, kjer je 
obseg proizvodnje manjši, prav tako pa tudi za izdelavo velikega števila serij. 1  
Precizijsko liti izdelki so proizvedeni z eno od dveh tehnik. Te tehnike se določajo glede na 
metodo, uporabljeno za izdelavo forme, ki je zgrajena okoli modela in pripadajočega ulivnega 
sistema. Te tehnike imenujemo postopek keramične školjke in metoda izginulega voska. 1 
2.1.1. Keramična školjka 
Ulivni sistemi školjke se razlikujejo od tistih iz metode izginulega voska, opisane v 
nadaljevanju, v veliki razliki v toplotni masi. To se pravi, da je dovodnih in zračnih kanalov 
manj. Keramična školjka omogoča veliko hitrejšo stopnjo strjevanja zaradi znatno zmanjšane 
toplotne mase, povezane s formo, zato je treba ustrezno spremeniti velikost in obliko ulivnega 
sistema. 1  
Prvi korak pri postopku litja s keramično školjko je izdelava voščenega modela. Obstajajo 
ulitki večjega in manjšega volumna. Pri prvem ulivamo tanko steno voska različnih debelin, 
od nekaj milimetrov do centimetra. Pri manjših ulitkih pa lahko ulivamo polno. Sprva se stali 
tolikšna količina voska, kot je potrebna za zapolnitev celotnega volumna. Ko je vosek staljen, 
počakamo in ga ohlajamo, da se začne znova kristalizirati. 2  
Nato se izdela tako imenovano drevo, kar je ulivni sistem, na katerem je privarjenih ali 
prilepljenih več voščenih modelov. 2 
V procesu izdelave školjke je potrebno drevesu zagotoviti strukturno podporo ali tako 
imenovan trn, ne samo za modele, ki so pritrjeni nanjo, temveč tudi za težo keramične lupine 
med fazo gradnje. Trn je pritrjen na drevo, da olajša manipulacijo med predelavo. Drevo je 
3 
 
namreč pred nanosom primarnega sloja potopljeno v premazni material, ki služi kot plašč in 
poveča vlago ter s tem znatno zmanjša površinsko napetost. Primarni premaz običajno 
nanesemo s potapljanjem drevesa v posodo, napolnjeno s keramično suspenzijo. Drevo se 
nato vzame ven in zavrti, da se ustvari čim bolj enakomerna obloga. 1  
Ko je drevo obdano s tankim slojem premaza, se na površino nanese pesek iz ognjevzdržnih 
materialov, ki tvorijo močno keramično ovojnico. Prva plast je iz suspenzije, ki je sestavljena 
iz etilsilikata in drobnozrnatega cirkonovega silikata. Bolj obstojna je etilsilikatna sol, ki daje 
daljšo trajnost in enakomernejše lastnosti. Danes obstajajo še suspenzije na vodni osnovi. 
Školjka ima nato večjo trdnost in je bolj odporna proti termo šokom. Po primarnem posipanju 
moramo to prvo plast utrditi s sušenjem pod določenimi pogoji v kontrolirani atmosferi, to 
pomeni do 50 % relativne vlage, temperatura pa mora biti od 20 do 22 °C. Keramični sloj se 
nato hitro posuši, kar omogoča nadaljnje nanašanje premaza in ponovitev postopka. Vse 
skupaj ponovimo 5- do 7-krat, ročno, mehanizirano ali pa s pomočjo robota. Po nanosu 
primarnih premazov se potem nanašajo zrna večjih velikosti, da se debelina bolj naglo veča. 
To so lahko različni peski za posipavanje, kot so molochit, mullit, šamot, korund, granulacije 
približno od 0,15 do 0,25 mm, z vlago okrog 65 do 75 %. 1  
Nato sledi iztaljevanje modela. Školjka nima visoke trdnosti, zato ne sme priti do velikih 
mehanskih obremenitev. Temu se izognemo tako, da voščene modele iztaljujemo v avtoklavih 
s paro pri 120 do 150 °C in tlakom od 2 do 9 barov. Vosek se lahko ponovno uporablja. 1  
V žarilno peč, ogreto na 1050 °C, damo školjko in šele takrat popolnoma odstranimo voščene 
ostanke, ker vosek zgori. Pri tej temperaturi se tudi ustvarijo keramične vezi, ki ustvarijo 
školjko zadosti trdno za litje. 1 Školjke, pred ulivanjem, ogrejemo na določeno temperaturo, 
kar nam zagotovi dobro zapolnjevanje litine v tankih in dolgih stenah. Na ta način tudi 
zmanjšamo hitrost ohlajevanja, kar vpliva na strukturo. Jekla in nekatere neželezne zlitine še 
naknadno žarimo, da dosežemo ustrezne strukture. Ker ulivanje poteka precej hitro, poteka na 
zraku, vendar nekatere zlitine zahtevajo ulivanje v zaščitni atmosferi ali vakuumu, lahko tudi 
z uporabo centrifugalne sile. 1  
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Na sliki 1 je prikazana shema, kako se izdelujejo izdelki po postopku precizijskega litja. 
 
Slika 1: Shematski prikaz izdelave izdelkov s keramično školjko 3  
2.1.2. Metoda izginulega voska 
Ta metoda uporablja vzorce, ki so najpogosteje narejeni iz voska. Modeli so iz posebnih 
naravnih voskov ali pa umetne smole, ki jih vbrizgamo v forme. Da bi zmanjšali krčenje med 
strjevanjem, ter se s tem izognili napakam, vosku včasih dodajamo polnila. Dodajamo jim 
tudi dovodne in pa zračne kanale. Deli so sestavljeni na skupen ulivni sistem, ki ustvari 
obliko, ki jo pogosto označimo kot grozd ali drevo. Nato se drevo postavi v kovinski okvir, 
odprt na vrhu, in okoli njega se ulije mavcu podoben material. Vakuum in vibracije pogosto 
uporabljamo za olajšano usedanje omenjenega materiala okoli drevesa, s čimer se izognemo 
ujetim zračnim mehurčkom na površini vzorcev. 1  
Forme nato sušimo na zraku nekaj časa, odvisno od skupne mase forme in vsebnosti vode v 
uporabljeni tekoči zmesi. Ta cikel sušenja na zraku običajno traja od 6–8 ur. Vosek iz votline 
in ulivnega sistema se nato iz forme izlije, bodisi s segrevanjem konstrukcije v parnem 
avtoklavu bodisi s hitrim segrevanjem celotne konstrukcije v plinski peči. Forma je segreta na 
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temperaturo približno od 95 do 150 °C za cikel taljenja voska, nato na temperaturo 
izgorevanja od 650 do 760 °C. Po končanem ciklusu izgorevanja se forme stabilizirajo pri 
ustrezni temperaturi litja kovin, pri 290 do 340 °C za aluminij, pri približno 870 °C za med ali 
1040 °C za železove zlitine. Povišanje temperature forme pri izgorevanju je nadzorovano pri 
55 do 90 °C na uro, da zadrži ujeto vodo v  formiranem materialu, da ne preide v paro in 
poškoduje forme. To bo popolnoma odstranilo vosek in vse druge gorljive materiale iz forme. 
Pomembno je, da se vosek popolnoma iztali in da po žganju ne pušča ostankov, saj ti ostanki 
lahko vodijo do netočnosti v ulitku. Staljena kovina se ulije v formo z zadostnim pregretjem, 
da se forma popolnoma zapolni pred začetkom strjevanja. 
Kovino lahko preprosto ulijemo ali pa formo napolnimo s pomočjo vakuuma, tlaka, vibracij 
ali centrifugalnih sil. Včasih se uporabljajo tudi kombinacije teh metod. 1 
2.1.3. Odstranjevanje ulitkov 
Ne glede na metodo se ulitki po strjevanju in ohlajanju odstranijo iz forme. Uporabljajo se 
različne metode, da razbijemo keramični material. Te metode so na primer z vibriranjem 
drevesa, peskanjem in z vodo pod visokim tlakom. Po odstranitvi večinoma celotnega 
materiala iz forme se ulitki lahko dajo v kavstično solno kopel, da se odstranijo morebitni 
ostali materiali iz težko dostopnih področij, kot so slepe luknje in votline v ulitku. Običajno se 
uporablja kombinacija opisanih metod. Ko se drevo uspešno odstrani iz trdne forme, ulitke 
ločimo od ulivnega sistema z radialnim odrezovalnim kolesom ali tračno žago. Po tem pa 
sledi samo še fina mehanska obdelava ter testiranje ulitka z različnimi preiskavami pred 
končno pošiljko kupcu. 1 
2.1.4. Prednost precizijskega litja 
Precizijsko litje ima več pomembnih prednosti v primerjavi z drugimi metodami litja. Veliko 
izmed teh prednosti izhajajo iz dejstva, da so keramične forme, ki držijo kovino med 
ulivanjem, enodelne. Zaradi tega ni treba upoštevati nobenih posebnih vidikov, kot so 
razmejitvene črte in nagibni koti. To znatno poenostavi oblikovanje in zmanjša potrebe po 
nadaljnjih obdelavah. Tudi poraba energije za izdelavo izdelka je manjša, kar nam prikazuje 
slika 2. Na prikazanem primeru je energija za mehansko obdelavo, struženje, polizdelka iz 
jekla enako 125 MJ, medtem ko je za struženje izdelka, ki je precizijsko lit, potrebno več kot 
35-krat manj energije, 3,2 MJ. Za 1 kg končnih delov potrebujemo pri precizijskem litju 62,8 
MJ, za postopek z mehansko obdelavo pa kar več kot 4 krat več energije, 266 MJ. Torej so 
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razlike nezanemarljivo velike, zato je energija velik dejavnik, ki ga moramo upoštevati pri 
izbiri postopka, kako priti do končnega izdelka. 1  
 
Slika 2: Primerjava med postopkom z mehansko obdelavo in precizijskim litjem glede na 
porabo energije 1 
Enodelne forme omogočajo tudi večjo kompleksnost ulitkov. Mnogim geometrijskim 
omejitvam, s katerimi se srečujemo s procesi z večplastnimi formami, se izognemo v celoti. 
Precizijsko litje omogoča izdelavo izdelkov s tankimi stenami in gladkimi površinami. 
Precizijske natančnosti so odlične v primerjavi z drugimi procesi litja. Oblikovalne tolerance 
se razlikujejo glede na geometrijo dela. Na splošno so linearne tolerance 0,003 mm/mm 
rutinsko dosegljive. 1  
2.2. 3D tiskanje 
Zahvaljujoč hitremu razvoju 3D tehnologij tiskanja v zadnjih letih, lahko s tem postopkom 
oblikujemo skoraj vsako kompleksno strukturo brez potrebe po varjenju ali lepljenju. 3D tisk 
nam ne daje samo raznolikosti v strukturah, ampak tudi bolj prilagodljiv dizajn, večje 
mehanske lastnosti in tudi večjo funkcionalnost. Vendar pa je še vedno nekaj neugodnih 
slabosti, kot so visoki proizvodni stroški in sorazmerno nizke učinkovitosti gradnje. Slabosti 
vključujejo tudi omejenost materialov, ki jih lahko tiskamo, natančno strukturo, dimenzijo in 
metalurške napake, ki nastanejo med procesom taljenja in strjevanja pri tisku kovin. Materiali, 
ki jih lahko 3D tiskamo, so različni polimeri, keramični, kovinski materiali, vosek itd. 
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Metalurške napake so lahko oksidacija, vključki, krčilna poroznost in te so posebej velike, če 
so natisnjene kemično aktivne zlitine, kot so aluminijeve in magnezijeve. Tem napakam se 
lahko izognemo s kombinacijo tehnologije 3D tiskanja in precizijskega litja. 4  
2.2.1. Načini tiskanja 
Poznamo več tehnologij 3D tiskanja, ki se razvijajo iz dneva v dan. Ena od teh je 
ekstrudiranje materiala, kot na primer FDM, s pomočjo fotopolimerov, kot na primer 
stereolitografija – SLA, z uporabo sintranja praškastih materialov in pa s pomočjo laminacije 
materialov. Prvi dve tehnologiji bosta bolj podrobno opisani v nadaljevanju. 5  
Lahko tiskamo tako polimerne kot kovinske materiale. Praškasti materiali se morajo pri 
tiskanju sprijeti in to se lahko doseže z različnimi načini povezovanja, to pomeni ali z 
različnimi vezivi ali pa s pomočjo termičnih virov, ki so različnih moči, na primer laserski ali 
elektronski snopi. Pri laminaciji materiala pa gre za nalaganje in lepljenje osnovnega 
materiala, ki je po navadi iz papirja, polimerne ali pa tudi kovinske folije. Pri tem laser reže 
steno plastičnega izdelka in zgradi model, ogret valj pa zlepi sloj za slojem osnovnega 
materiala. 5 
Modeliranje s spajanjem slojev – FDM  
3D tiskanje je mogoče z več različnimi tehnologijami. FDM tehnologija je modeliranje s 
spajanjem slojev. Ekstrudirna glava po slojih nanaša termoplast v smereh x in y in tako 
nastaja predmet, ki smo ga zmodelirali s CAD tehnologijo. Ta pomeni računalniško podprto 
konstruiranje. Pri FDM se vsak sloj spoprime s prejšnjim. Slikovno je to prikazano na sliki 3. 
Včasih so potrebne tudi podpore, če ima predmet previse. Ekstruder oz. ektrudirna glava 
sprva potisne material v grelno šobo, kjer se le ta tali. Ko, staljen material zapusti šobo, se ta 
zelo hitro strdi na prej nanešenih slojih. Ta tehnologija je precej enostavna. Tako posebnost 
kot prednost pa je v tem, da se za to tehnologijo lahko uporablja zelo veliko število različnih 
materialov od ABS, fleksibilne plastike pa vse do najlona itd. 5 
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Temperaturna območja za različne materiale, ki jih obsega ta tehnologija, so prikazana v 
tabeli 1. 
Tabela 1: Temperaturno območje FDM tehnologije za različne materiale. 6 
MATERIAL TEMP. OBMOČJE (°C) 
PLA (polilaktična kislina) 215−235 
ABS (akrilonitril butadien stiren) 230−240 
HIPS (polistiren) 230−250 
PVA (polvinilalkohol) 190−220 
PC (polikarbonat) 250−320 
 
 
Slika 3: Shema FDM tehnologije tiska 7 
Stereolitografija – SLA  
Stereolitografija je ena najbolj razširjenih tehnologij za 3D tiskanje. Ta deluje na osnovi 
fotopolimerov in ultravijolične (UV) svetlobe. Sprva imamo kad, ki je napolnjena s tekočim 
fotopolimerom, ki se strjuje pod vplivom vodene zunanje UV svetlobe. V kadi imamo tudi 
delovno platformo, ki se premika navzdol oz. v smeri z. Žarek nato z določeno močjo sevanja 
skenira ter utrjuje steno 3D predmeta v trenutnem sloju in to se ponavlja pri vsakem sloju, 
dokler ne dobimo končne oblike predmeta. Dodatno moramo seveda uporabljati tudi različne 
podpore, tako kot pri prej opisani tehnologiji. Vse skupaj je predstavljeno na sliki 4. Prednost 
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SLA tehnologije je v tem, da je hitrejša od FDM, dobimo boljše površine in ni potrebno 
naknadno obdelovati površine, večja dimenzijska natančnost ter še mnogo več. 8, 5,  
 
Slika 4: Shema tehnologije tiska SLA 9  
2.3. Opis polimerov 
Polimerni materiali imajo tako kot kovine veliko različnih specifičnih lastnosti, zato jih lahko 
uporabljamo v različne namene. Včasih so nenadomestljivi, spet drugič pa so dobra 
alternativa drugim materialom, saj so pogosto cenejši. Uporaba je seveda odvisna od njihovih 
mehanskih, kemijskih in termičnih lastnosti.  
Ko slišimo besedo polimeri, si predstavljamo lastnosti, kot so trdi in togi, ter na nekem nivoju 
tudi krhki materiali. To seveda tudi drži, če so dovolj nizke temperature. Pri povišanih 
temperaturah se zmehčajo, kar velja za amorfne, kristalinične in pa delno kristalinične 
polimere.  
Poznamo dva temperaturna prehoda: tališče kristaliničnega dela in pa steklast prehod, ki ga 
navadno označimo s Tg. Tališče je to, ko polimer pri taljenju prehaja iz urejenega trdnega 
stanja v viskozno tekoče stanje. Steklast prehod je pojav, ko pri segrevanju prihaja do prehoda 
polimera iz trdega krhkega stanja v gumijasto stanje, pri ohlajanju pa prav nasprotno. Slika 5 
prikazuje spremembo volumna pri povišanju temperature za amorfen, kristaliničen in pa delno 
kristaliničen polimer. Pri amorfnem polimeru je najvišja sprememba volumna opazna pri 
temperaturi steklastega prehoda, medtem ko pri temperaturi taljenja ni kakšne spremembe. Pri 
kristaliničnem polimeru je prav nasprotno, saj pri steklastem prehodu ni kakšne spremembe, 
ko pa se začne polimer taliti, se volumen hitro poveča. Pri delno kristaliničnem je pri obeh 
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prehodih vidno povečanje volumna. Ta dva prehoda vplivata na material tudi tako, da se 
spremeni specifična toplota. 10 
 
Slika 5: Sprememba volumna v odvisnosti od temperature pri steklastem prehodu in taljenju 10 
2.3.1. Polvinilalkohol (PVA) 
PVA ali polvinil alkohol je izdelan iz polivinil acetata s hidrolizo. Biološki organizmi ga 
enostavno razgradijo in njegova kristalna struktura se topi v vodi. S tem materialom se 
proizvajajo različni končni izdelki od kirurških niti, lakov, smol in vse do vrečk za pakiranje 
hrane.  
Kemijske in pa fizikalne lastnosti PVA so odvisne od stopnje hidroliziranosti. S hidrolizo 
lahko kontroliramo molekularno težo, zaradi tega je od nje tudi odvisna njegova topnost v 
vodi. PVA ima sam po sebi odlično natezno trdnost, visoko fleksibilnost in trdoto. V 
primerjavi z drugimi polimeri ima izjemno dobre lastnosti, kot na primer oksidno pregrado, 
vendar pa ga moramo zaščititi pred vlago, da bi preprečili njegovo prepustnost plinom. 11 
PVA je lahko delno ali pa popolnoma hidroliziran, strukturna formula za oboje je prikazana 
na sliki 6. V praksi popolna hidroliza ne poteka. Vidno je, da se že tako lahka strukturna 
formula pri obeh razlikuje. 
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Slika 6: Strukturna formula za a) delno hidroliziran in b) popolnoma hidroliziran PVA 11  
2.3.2. Fotosenzitivna smola-castable resin 
Umetna smola je akrilatni fotopolimer. To je polimer, ki spremeni svoje lastnosti, ko je 
izpostavljen UV svetlobi. Ta smola naj se ne bi stalila pri višjih temperaturah, ampak se 
pretvori v plin, kar pomeni, da je pristop do te smole drugačen kot pa pri standardni smoli. 
Smola počasi  prehaja v plin, kar nam omogoči večjo kontrolo in zmanjša možnost, da bi pri 
uporabi v precizijskem litju školjka počila zaradi širjenja. 12  
Način izgorevanja smole je sestavljen iz štirih faz. Faze v smislu temperature in časa so 
prikazane na sliki 7. Te faze so po priporočilih proizvajalca smole Formlabs. 12 V prvi fazi je 
pomembno ogrevanje, kjer smola začne izgorevati in se transformirati iz trdnega stanja v plin. 
Naslednja faza, druga, sledi po približno treh urah in 190 °C, kjer je glavno povišanje 
temperature, kar je odvisno od prostornine smole. Po sedmih urah in pol sledi tretja faza, kjer 
zadržujemo na konstantni temperaturi 730 °C, pri čemer bi morala smola popolnoma izgoreti. 
Ohlajanje in zadrževanje do želene livne temperature pa predstavlja četrto fazo. Na idealni 
načrt izgorevanja vplivajo različni dejavniki, kot je seveda debelina določenega dela smole in 
pa školjke, prostornina smole, način ulivanja in pa tudi končna livna temperatura. 12  
12 
 
 
Slika 7: Priporočen načrt izgorevanja 12 
2.3.3. Polilaktična kislina (PLA) 
PLA je sintetičen polimer na osnovi mlečne kisline, za katerega je značilno, da je bioaktiven 
in biološko razgradljiv. To je prvi obnovljiv material, ki je sestavljen popolnoma iz naravnih 
virov. Razgradimo ga lahko z enostavno hidrolizo pod določenimi pogoji, kot so vlaga, pH, 
temperatura, slanost, itd. Zaradi teh lastnosti je vedno bolj uporabljen v tekstilni industriji kot 
tudi za embalažo, pa tudi v biomedicini.13 Strukturna formula je precej enostavna in je 
prikazana na sliki 8. 
 
Slika 8: Strukturna formula PLA 13  
PLA je imenovan tudi termoplastičen poliester, ker se ga da po njegovem taljenju, ohladiti in 
znova taliti brez znatne razgradnje. Nekaj tipičnih lastnosti je naštetih v tabeli 1. V tekočem 
stanju je ob vdihavanju lahko zdravju škodljiv, ali pa ob stiku s kožo, saj vsebuje različne 
kemikalije, ki se ob povišanih temperaturah lahko sproščajo kot plini, recimo laktid. 
Po drugi strani pa ima PLA razmeroma nizko temperaturo steklastega prehoda, zato je za 
aplikacije pri visokih temperaturah neprimeren. Steklast prehod je že med 45 in 65 °C. 14 
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Tabela 2: Fizikalne lastnosti PLA. 14  
Kemijska formula (C3H4O2)n 
Tališče 157–170 °C 
Temperatura vbrizgavanja 178–240 °C 
Natezna trdnost 61–66 MPa 
Upogibna trdnost 48–110 MPa 
Delež krčenja 0,37–0,41 % 
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3. EKSPERIMENTALNO DELO 
Namen diplomskega dela je določitev različnih lastnosti materialov, ki smo jih 3D natisnili. 
Uporabili smo PVA, PLA in smolo Castable. Opravili smo tri analize, DSC, dilatometrijsko 
analizo in pa določitev deleža pepela in ugotavljali, kakšne so karakteristike posameznih 
materialov in kako bi se to obneslo za nadaljnjo uporabo v precizijskem litju. Sprva smo se 
odločali, kakšne bodo oblike posameznih vzorcev in kaj vse bo vplivalo na rezultate analiz. 
Odločili smo se, da bomo za DSC analizo natisnili majhne valje premera približno 4 mm in 
višine 2 mm. Za dilatometrijsko analizo smo natisnili kvadre, kjer so bile najpomembnejše 
dolžine, saj smo spremembo tega opazovali. Povprečje dolžin je bilo 50 mm, širina in višina 
pa 5 mm. Za določevanje pepela je bila najpomembnejša sprememba mase. Tiskali smo polne 
kocke, kjer je imela vsaka kocka približno 1 gram. Če so se rezultati med seboj precej 
razlikovali, smo poskus seveda ponovili, dokler ti niso bili konstantni oz. zadovoljivi.  
3.1. DSC analiza 
DSC je kratica za diferenčno vrstično kalorimetrijo oz. po angleško Differential scanning 
calorimetry. Ta nam pomaga pri večjem razumevanju termodinamičnih lastnosti materiala. 
Ugotovimo, kaj se z materialom dogaja, različne premene, kdaj se tali, kdaj so endotermne in 
eksotermne reakcije pri različnih hitrosti segrevanja in ohlajanja oz. v različnih temperaturnih 
območjih. Tu so pomembni tudi ostali pogoji, kot so tlak in atmosfera. DSC analiza se 
osredotoča na spremembo v razliki pretoka toplote vzorca v primerjavi z referenčnim 
materialom. Vse to je izpostavljeno nadzorovanemu temperaturnemu poteku. 
Najpomembnejši podatek pri meritvi je razlika v temperaturi, saj nam to pove, kako močna je 
izmenjava toplote med pečjo in vzorcem ali referenčnim materialom. Naprava je lahko 
sestavljena iz ene peči ali iz dveh malih peči, ki sta ločeni, ena za preiskovani vzorec ter druga 
za primerjalni vzorec. Obe sta ogrevani na isti temperaturi ob istem času. To pomeni, da ko 
pride do kakšne reakcije pri vzorcu, se tudi poveča oz. zmanjša temperatura v referenčni peči. 
Tako se meri moč ogrevanja, kar je dejansko razlika toplotnega toka. 15 
Meritve računalnik poda v obliki grafa, iz katerega lahko ocenimo, pri kateri temperaturi je 
pri določenem materialu oz. polimeru njegov steklast prehod ali temperatura taljenja.  
Na slikah 9 in 10 sta prikazana dva osnovna postopka DSC analize, ki se med seboj bistveno 
ne razlikujeta.  
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Na sliki 9 je prikazana oprema za kompenzacijo moči. Sestavljena je iz dveh ločenih peči, 
kjer sta primerjalni vzorec in preiskovani vzorec nameščena v aluminijasti lonček. Značilni 
primerjalni material je zrak oz. prazna posoda. Vsaka peč je opremljena z uporom in 
termoelementom. Ker je vse skupaj dobro nadzorovano in se istočasno napaja, se temperatura 
veča linearno s časom. Ta način deluje tako, da poskuša držati razliko v temperaturi med 
vzorcem in referenco enako nič. 16  
Slika 10 prikazuje konfiguracijo DSC naprave s toplotnim tokom. V vsakem lončku, tistem z 
vzorcem in tistem z referenco, se temperature skrbno določijo in električna energija poskrbi, 
da se temperature linearno povečujejo do želene stopnje stalnega gretja. Razlike, ki nastajajo, 
ko pride do kakšne reakcije oz. toplotnega prehoda, so sorazmerne s toploto, ki izhaja ali pa 
vstopi v vzorec. 16 
 
Slika 9: DSC s kompenzacijo moči 16 
 
Slika 10: Konfiguracija DSC s toplotnim tokom 16 
Vzorci za DSC analize so bili natisnjeni v obliki majhnih valjev premera približno 4 mm in 
višine 2 mm. Ti vzorci so bili iz materialov PVA, PLA ter fotosenzitivne Castable smole. 
DSC analize so bile opravljene na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo na napravi 
Metler Toledo DSC1 pri hitrosti segrevanja 10 K/min vse do 250 °C s prepihovanjem v zračni 
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atmosferi. Podani rezultati so na sliki segrevalnih DSC krivulj, ki nam podajo temperaturna 
območja premen, kot je steklasti prehod, taljenje itd.  
3.2. Dilatometrijska analiza 
Dilatometrijska analiza je tehnika, ki jo uporabljamo za merjenje spremembe dolžine vzorca 
kot rezultat spreminjanja temperature. Uporabna je za preučevanje reakcij v materialih, kot so 
na primer martenzitne transformacije pri jeklih, krčenje keramičnih teles, steklast prehod pri 
polimerih in mnogo več. 17 
Sprememba dolžine na dolžino enote se beleži kot funkcija temperature, kot je prikazano na 
sliki 11, za primer ekspanzije jekla. Kot je znano se pri segrevanju večina materialov širi. 
Zaradi reakcij, ki pri povišanih temperaturah potečejo, se širjenje še poveča ali pa se rahlo 
skrčijo. Čisto železo ima dve kristalni obliki pri atmosferskem tlaku, sprva je pri α-železu 
telesno centrirana kocka (t.c.k.), ki tudi ostane stabilna oblika vse od nizkih temperatur do 910 
°C, kjer je tudi zgornja premenska temperatura A3. Tam pride do premene v ploskovno 
centrirano kubično mrežo (p.c.k) pri γ-železu. Pri pretvorbi α → γ v času ogrevanja poteka 
tudi sprememba volumna za približno 1 %, kar se potem odraža kot krčenje na dilatometrični 
krivulji. 18 
 
 
Slika 11: Krivulja ekspanzije pri segrevanju ARMCO jekla (Fe − 0,002 C − 0,05 Mn), 
dobljena pri hitrosti segrevanja 0,05 K/s 18 
Naklon krivulje predstavlja koeficient linearne toplotne ekspanzije, ki je definiran kot:  
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kjer l0 predstavlja začetno dolžino, ∂ l raztezek in ∂ T spremembo temperature. Temperatura, 
ki je običajno določena kot referenčna, tj. ničelna ekspanzija, je 20 °C (določeno po 
standardih NIST). 17 
Poznamo več vrst dilatometrov, kot so kapacitivni dilatometer, ki ima kondenzator z eno 
stacionarno in eno pomično ploščo. Ko se dolžina vzorca spremeni, se pomična plošča 
premakne in med ploščami nastane razmik. Poznamo tudi visoko ločljivi laserski dilatometer 
kot tudi optični dilatometer, ki meri širjenje predmeta navadno v temperaturnem območju od 
25 do 1400 °C. Naslednji je dilatometer, ki meri s pomočjo palice, pri katerem je vzorec v 
peči. Ta je shematsko prikazan na sliki 12. Tega smo tudi uporabili pri naši analizi. Pomična 
palica prenese toplotno raztezanje na merilnik, ki meri premik. En konec vzorca je nameščen 
tako, da je v stiku z vzmetno potisno ročico, druga stran vzorca pa je na zadnji steni ohišja. 
Ohišje in potisna ročica sta  iz istega materiala, pogosto kvarca (SiO2), ki se uporablja do 
1100 °C ali polikristalnega aluminijevega oksida za višje temperature. Ko se peč ogreje 
postopoma s konstantno hitrostjo, se vzorec razteza oz. krči, kar prestavlja ročico, ki izmeri, 
za koliko se dolžina spreminja. 17, 19 
 
Slika 12: Mehanski dilatometer z induktivnim merilcem pomika 20 
Na sliki 13 je prikazan dilatometer, ki smo ga uporabili pri analizah, od proizvajalca Bähr 
model DIL 801 z že vstavljenim vzorcem v obliki kvadra. Slika 13a prikazuje notranjost 
dilatometrske naprave, slika 13b pa zaprt dilatometer z računalnikom, ki beleži rezultate.  
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Slika 13: a) notranjost dilatometra in b) zaprt dilatometer z računalnikom, ki beleži rezultate 
Pomembni faktor tehnologije FDM je gostota zapolnitve modela. Ta faktor smo upoštevali pri 
dilatometrski analizi dveh materialov, PVA in PLA. Oba materiala smo natisnili s tremi 
različnimi zapolnitvami. Pri smoli Castable nismo imeli različnih zapolnitev, saj se je ta 
natisnila s SLA tehnologijo in bi tekoči fotopolimer v nezapolnjenih prostorih ostal po 
tiskanju tekoč. Opazovali smo, kakšen vpliv ima lahko gostota zapolnitve na raztezek ali 
skrček. Različna gostota zapolnitve nam omogoči, da je poraba materiala čim manjša, trdnost 
ter žilavost pa ostanejo primerni. Na ta način tudi skrajšujemo čas izdelave, saj manjša kot je 
gostota, krajši bo čas. Predvidoma je največja trdnost pri polni obliki, najmanjša pa pri 
rombični. Torej vsak material, ki smo ga preizkušali, je bil natisnjen s tremi različnimi 
zapolnitvami. Najprej smo testirali rombično obliko, nato satasto in na koncu še polno. Pri 
prvih dveh je delež zapolnitve 20 %. Vse tri oblike so za lažjo predstavo shematično 
prikazane na sliki 14. 5  
 
Slika 14: Rombična, satasta in popolnoma polna zapolnitev 
Za naše vzorce smo uporabili dve tehnologiji tiska, in sicer FDM tehnologijo za PLA in PVA 
materiala ter SLA za smolo Castable. Želeli smo namreč ugotoviti, ali ima oblika zapolnitve 
kakšen vpliv na raztezek.  
a) b) 
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Ogrevali smo s konstantno hitrostjo 10 °C/min. Pred vsako meritvijo smo natančno izmerili 
dolžino in presek vzorca, pri čemer je dolžina znašala približno 50 mm pri vseh vzorcih in 
stranici preseka 5 mm. Slika 15 prikazuje opisane vzorce za dilatometrijsko analizo. Te 
podatke smo potem potrebovali za izračun αl.  
 
Slika 15: Vzorci za dilatometrijsko analizo 
Po končanih meritvah so bile izrisane dilatometrske krivulje, iz katerih smo določili α in 
ugotavljali, pri katerih temperaturah se material prične krčiti.  
3.3. Določevanje deleža pepela 
S tretjo analizo smo pri vseh treh materialih analizirali, kolikšen delež pepela še ostane po 
izgorevanju. To je zelo pomemben podatek, saj več kot ostane pepela pri izgorevanju, manj je 
material primeren za precizijsko litje, saj ti ostanki lahko pustijo sledi na ulitku.  
Prvi korak te analize je, da določimo maso vzorcev, ki smo jih analizirali. Te podatke smo si 
morali natančno zapisovati in vse stehtati. Vzorci so bili v obliki kock, velikost ene stranice je 
bila približno 1 cm, masa pa je bila 2 do 3 grame. Analizna tehtnica proizvajalca Kern modela 
ALJ 220-4NM, ki smo jo uporabljali, je imela natančnost proizvajalca 1∙10-4 g. Prikazana je 
na sliki 16. Njeno maksimalno območje tehtanja je 220 g.  
PLA 
PVA 
FOTOSENZITIVNA  
SMOLA CASTABLE 
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Slika 16: Analizna tehtnica  
Vzorce smo vstavili v keramične ali t.i. žarilne lončke, ki smo jih pred izvedbo preizkusa 
stehtali. Keramične lončke smo pred tehtanjem žarili na 600 °C 2 uri. Ker se lončki v stiku z 
zrakom zelo hitro navlažijo in postanejo težji. Zato smo pred vsakim tehtanjem lončke hladili 
12 min v eksikatorju, ki je prikazan na sliki 17. Ugotovili smo namreč, da se do 12 minute 
podatki na tehtnici konstantno spreminjajo in verjetno še ne prikazujejo realnih mas. Po 12 
minutah pa se teže ne spreminjajo več, zato so končni rezultati bolj natančni. Slika 17 
prikazuje eksikator s silikagelom, v njem pa so tudi trije žarilni lončki. 
 
Slika 17: Eksikator s keramičnimi lončki 
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Žarjenje polimerov v žarilnih lončkih je potekalo 4 ure pri 600 °C. Po štirih urah smo lončke 
vstavili v eksikator, počakali 12 minut in zopet tehtali. Delež pepela smo določili po enačbi: 
% 𝑝𝑒𝑝𝑒𝑙𝑎 =
(𝑚𝑙𝑜𝑛č𝑒𝑘+𝑣𝑧𝑜𝑟𝑒𝑐 𝑝𝑜 𝑖𝑧𝑔𝑜𝑟𝑒𝑣𝑎𝑛𝑗𝑢 − 𝑚𝑙𝑜𝑛č𝑒𝑘) × 100%
𝑚𝑣𝑧𝑜𝑟𝑐𝑎
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1. Rezultati DSC analize 
Pri materialu PLA je na krivulji, prikazani na sliki 18, vidnih več vrhov, ki predstavljajo 
različne reakcije, ki nastopijo med segrevanjem. Meritve so bile merjene do 250 °C. 
Ogrevanje vzorcev je potekalo s hitrostjo 10 °C na minuto. Krivulja vsebuje dva endotermna 
vrhova, kar je tudi po pregledani literaturi predvidljivo. 21  
Prvi vrh je pri 55,58 °C, ki ga lahko označimo kar s Tg, saj najverjetneje nastane zaradi 
toplotnega učinka že prej opisanega steklastega prehoda. Pri tem prehodu gre za spremembo v 
materialu, kjer polimer iz krhkega in trdega stanja preide v bolj elastično oz. plastično stanje. 
Drugi najvišji pik prikazuje eksotermno reakcijo, saj je krivulja obrnjena navzgor, kar 
pomeni, da se toplota sprošča. Sprošča se vse od nekje 90 °C pa do 120 °C. Najvišji vrh je pri 
105,61 °C, kar pomeni, da je tam, glede na literaturo, temperatura kristalizacije. 22 Ta 
kristalizacijski vrh lahko uporabimo tudi za določitev latentne toplote kristalizacije, to določa 
območje pod krivuljo. Tretji vrh pa prikazuje endotermno reakcijo oziroma taljenje, ki poteka 
med 140 in 165 °C. Ta podatek je pomemben v nadaljevanju, saj smo pri dilatometriji morali 
paziti, da nismo prestopili te temperature, ker nismo želeli, da bi se vzorec v napravi stalil.  
 
 
Slika 18: Segrevalna DSC krivulja za PLA vzorec 
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DSC krivulja za PVA, prikazana na sliki 19, je bila merjena do 240 °C pri hitrosti segrevanja 
10 °C na minuto. Prvi negativni vrh ima minimum pri približno 100 °C, kjer je endotermna 
reakcija in se nahaja v tistem območju, kjer se glede na literaturo pojavi steklast prehod 
PVA.21 Pri 180 °C je najnižja vrednost drugega vrha, ki prikazuje endotermno reakcijo, po 
vsej verjetnosti taljenje. Začne se pri 150 °C, konča pa pri 200 °C, kar pomeni, da se PVA pri 
tej temperaturi tali. Tališče kot tudi steklast prehod sta pri nekoliko višjih temperaturah, kot je 
to pri vzorcu PLA. 20, 21 
 
Slika 19: Segrevalna DSC krivulja za PVA vzorec 
Tretja krivulja, prikazana na sliki 20, predstavlja rezultat za fotosenzitivno smolo Castable. 
Rezultati niso po pričakovanjih, saj iz krivulje ne zaznamo nobenih izrazitih vrhov, ki bi nam 
nakazali določene reakcije. Imamo pa manjši negativen vrh pri 210 °C in predvidevamo, da se 
je takrat vzorec začel taliti. Te temperature so precej višje od tistih pri ostalih dveh vzorcih.  
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Slika 20: Segrevalna DSC krivulja za Castable smolo 
Glavni namen te analize je bil, ugotoviti, kakšne so temperature tališča pri preiskovanih 
materialih, kar smo uporabili pri dilatometrijski analizi. Ugotovili smo  kako se material 
obnaša pri povišanju temperature in kakšne reakcije pri posameznem polimeru lahko 
nastopijo. Pri PVA in PLA je bil jasno razviden steklast prehod, kjer nastopi endotermna 
reakcija, na krivulji opazi kot negativni vrh. Pri Castable smoli tega prehoda ni bilo oz. ni 
razviden na naši krivulji. Pri PLA krivulji pa je, v nasprotju z ostalima polimeroma, razviden 
tudi kristalizacijski vrh, kar pa je eksotermna reakcija in se tam toplota sprošča.  
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4.2. Rezultati dilatometrijske analize 
Pri dilatometrijski analizi smo opravili 2–3 ponovitve za vsako obliko tiskanja PVA in PLA 
materialov ter 2 ponovitvi za Castable smolo, ki je bila tiskana samo v polni obliki. Vzorce 
smo segrevali s hitrostjo 10 °C/min vse do 120 °C, da smo še ostali pod temperaturo taljenja. 
Pred pričetkom meritve smo natančno izmerili dolžine. Ko smo vzorec vstavili, smo v 
računalnik vpisali začetne dolžine. Nastavili smo hitrost ogrevanja in začeli z meritvami.  
Na sliki 21 lahko vidimo, kakšni so rezultati dilatometrijske analize smole Castable. Vidimo, 
da se je ta material ves čas samo širil in da ni kakšnih posebnih prevojev. Ponovitvi sta si bili 
zelo podobni, obe sta prikazani na krivulji. Računali smo tudi linearni temperaturni 
razteznostni koeficient do 100 °C in dobili rezultate, da je razteznostni koeficient enak 
0,000156 /K. Od začetka do konca meritve se je material razširil za 632 µm. Ker je imel 
vzorec začetno dolžino 50 mm, smo izračunali, da se je razširil za 1,264 %. 
 
Slika 21: Krivulja dilatometrijske analize za Castable smolo 
Na sliki 22 so prikazani rezultati dilatometrijske analize za PVA material. Razvidno je, da se 
ob segrevanju ta material krči. Začeli smo meriti pri približno 35 °C, tako da ne moremo 
natančno določiti, kaj se dogaja z materialom pred temi temperaturami. Črna krivulja 
prikazuje krčenje PVA, ki je bil natisnjen v polni obliki, zelena krivulja prikazuje rombično in 
               Castable smola 1. poskus 
             Castable smola 2. poskus 
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pa modra, ki prikazuje satasto obliko. Razvidno je, da se najpočasneje krči poln PVA, kar je 
bilo predvidljivo, saj je imel najmanj praznih prostorov v vzorcu. Pri približno 90 °C se začne 
material hitreje krčiti, kar lahko pomeni, da takrat začne palica v napravi, ki meri spremembo 
v dolžini, delovati s silo nazaj na vzorec in se zato hitreje krči, ker se le ta začne mehčati. 
Linearnega temperaturnega razteznostnega koeficienta nismo določili, saj krivulja ne pada 
linearno in se ti rezultati s temperaturo spreminjajo. Ob koncu meritev smo ugotovili, da se 
poln PVA vzorec skrči za 2,363 %, satast vzorec zapolnitve se skrči za 3,072 %, vzorec 
rombične zapolnitve pa se skrči podobno kot satast, in sicer za 3,076 %. 
 
 
Slika 22: Krivulja dilatometrijske analize za PVA vzorce 
Na sliki 23, kjer smo preverili PLA material, se dobro vidi učinek pomične palice, saj začne 
pri okoli 60 °C krivulja močno padati oz. se začne material hitro krčiti. Sprva se na začetku 
malo razširi in najvišji vrh nam nakazuje, da se takrat pojavi steklast prehod, ko material 
začenja prehajati v bolj plastično stanje. Temperature so precej podobne kot pri prej 
opravljeni DSC analizi, ki je pokazala, da se steklast prehod pojavi pri 56 °C. Ker krivulja na 
začetku linearno narašča oz. se vzorec linearno širi, smo lahko izračunali razteznostni 
koeficient od približno 35 °C do 45 °C. Ta znaša 0,000067 /K. Podobno kot pri PVA dobimo 
                PVA – polne oblike, 100-% zapolnitve 
               PVA – rombične oblike, 20-% zapolnitve 
               PVA – sataste oblike, 20-% zapolnitve 
27 
 
tudi pri PLA krivuljo, pri kateri je razvidno, da se najpočasneje krči poln vzorec. Vsi trije 
različno tiskani vzorci so se najhitreje krčili po temperaturi steklastega prehoda in se pri 63 °C 
umirili, kar je razvidno na sliki 23. Po Tg se vzorci že tako zmehčajo, da jih vzmet dilatometra 
stisne do konca oz. do meje dilatometra že pri 70–80 °C. 
 
Slika 23: Krivulja dilatometrijske analize za PLA vzorce 
Preiskave so pokazale, da se najmanj skrči polno natisnjen PVA vzorec. Potemtakem nam ta 
način tiskanja zagotovi odpornejši predmet proti deformacijam. Je pa tudi manj ekonomičen, 
saj za izdelavo le-tega porabimo največ materiala. Pri PLA so krčenja precej podobna, večjo 
razliko je opaziti le v hitrosti krčenja. Smola Castable se ves čas segrevanja samo širi. 
Na sliki 24 so prikazane primerjalne krivulje za vse tri materiale, Castable smolo, PVA in 
PLA v polno tiskani obliki. Krčenje oz. širjenje teh materialov med segrevanjem je zelo 
različno. 
                PLA – polne oblike, 100-% zapolnitve 
               PLA – rombične oblike, 20-% zapolnitve 
               PLA – sataste oblike, 20-% zapolnitve 
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Slika 24: Primerjava krivulj dilatometrijske analize vseh treh materialov. Castable smole, 
PVA in PLA 
S to analizo smo ugotovili, da je najmanj primeren material za precizijsko litje Castable 
smola, saj se ves čas širi in ob uporabi bi obstajala nevarnost, da bi forma počila zaradi sil, ki 
jih to širjenje povzroča. PLA plastika se na začetku tudi rahlo širi, vendar samo do nekje 57 
°C, nato se začne krčiti, kar nam ne predstavlja velike nevarnosti. Skrči se precej veliko za 
tako kratek čas in majhne temperature v primerjavi z drugima materialoma, kar je s stališča 
precizijskega litja ugodno. Najbolj primeren material, kar se tiče krčenja in širjenja, pa je 
PVA, saj se ta ne širi in se ves čas samo postopoma krči. Ugotovitve so tudi pokazale, da je 
viden tudi majhen vpliv oblike tiskanja na krčenje in širjenje. Tako kot pri PVA kot tudi PLA 
se je najbolj počasi in najmanj skrčil polno tiskan material, kar je seveda dobro za precizijsko 
litje. Rombične in sataste oblike so se krčile rahlo hitreje. Pri PVA smo dobili pri teh dveh 
oblikah kar podobne rezultate, medtem ko so pri PLA vidne rahle razlike, satasta oblika se je 
manj krčila kot rombična. Razlike med vsemi tremi oblikami so tako majhne, da jih lahko pri 
uporabi zanemarimo in uporabimo tiste zapolnitve, ki so bolj uporabnejše za izdelavo modela.  
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4.3. Rezultati določevanja deleža pepela 
Poskus smo začeli tako, da smo izvedli tri ponovitve žarjenja. Ker je prišlo do razlik v 
rezultatih smo izločili tistega, ki je najbolj odstopali in od ostalih dveh izračunali povprečje. 
To smo storili pri vseh treh materialih enako. Po prej predstavljeni enačbi smo izračunali 
deleže pepela, ki so podani v tabeli 3. 
Iz tabele je razvidno, da imata Castable smola in PVA material podoben rezultat, kjer je delež 
pepela 0,095 % in 0,090 %. Delež pepela je tako majhen, da ne bi povzročili problemov pri 
ulivanju. PLA material ima pepela kar 10-krat več, in sicer 0,98 %. Iz teh rezultatov je 
razvidno, da sta Castable smola in PVA material najbolj primerna za uporabo pri precizijskem 
litju, PLA pa manj, saj bi delež pepela lahko vplival na kvaliteto ulitka. 
Tabela 3: Povprečje rezultatov pri analizi deleža pepela. 
Material Delež pepela (%) 
Castable smola 0,095 
PVA 0,090 
PLA 0,980 
Na sliki 25 so prikazani posamezni lončki z ostanki (pepel) po štirih urah žarjenja na 600 °C.  
      
Slika 25: Lončki z vsebnostjo a) PVA, b) Castable smole in c) PLA po žarjenju pri 600 °C, 4 
ure 
Na slikah 26 so prikazani posamezni lončki z ostanki po žarjenju, ki smo jih dali iz lončkov. 
Ostanki so v obliki prahu in pri PLA se je veliko ostalega materiala prijelo na lonček. 
a) b) c) 
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Slika 26: Lončki in njihovi ostanki pepela a) PVA, b) Castable smole in c) PLA materiala po 
žarjenju pri 600 °C, 4 ure 
 
  
a) b) c) 
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5. ZAKLJUČEK 
S tremi analizami smo karakterizirali materiale PVA, fotosenzitivno smolo Castable in PLA. 
Te materiale smo 3D tiskali, saj smo želeli videti, kako bi se obnesli za uporabo v 
precizijskem litju. Tradicionalen način precizijskega litja je izdelava forme in ulivanje 
voščenega modela, prav temu koraku smo si želeli s 3D tiskanjem izogniti. Castable smolo 
smo natisnili s stereolitografijo oz. SLA tehnologijo, zato je bila tiskana samo v polni obliki, 
PVA in PLA materiala pa sta bila natisnjena z metodo modeliranja s spajanjem slojev oz. 
FDM tehnologijo v treh oblikah, polno ter dve z 20-% zapolnitvijo.  
Z DSC analizo smo ugotovili pri kateri temperaturi imajo materiali tališče. Na krivuljah je le-
ta viden kot endotermni vrh (endotermna reakcija), pri katerem se toplota porablja. Pri PLA 
segrevalna krivulja začne padati pri 140 °C, tako da je tališče med 140 °C in 170 °C. Castable 
smola ima tališče okrog 210 °C, medtem ko ima PVA material tališče med 150 °C in 180 °C.  
Z dilatometrijsko analizo smo ugotovili, za koliko se posamezen material krči oz. širi. Vzorce 
smo segrevali do 120 °C. Ugotovili smo, da se Castable smola ves čas linearno širi, kar je za 
precizijsko litje precej neprimerno. Moramo tudi upoštevati, da ima tališče okrog 210 °C, se 
pravi, da bi se do višjih temperatur verjetno še bolj širila. PVA in PLA materiala pa sta se 
med segrevanjem krčila, kar ne povzroča posebnih težav. 
Določali smo še delež pepela, ki nam je pokazal, ali bi po izgorevanju ostalo še kaj pepela, ki 
ni zaželen v formi, saj lahko povzroči napake v ulitku. Rezultati so pokazali, da je bil največji 
delež pri PLA materialu, in sicer 0,98 %, medtem ko sta Castable smola in PVA material 
imela precej nižje deleže, 0,09 %, zaradi česar bi bila primernejša materiala za uporabo v 
precizijskem litju. 
Rezultati so pokazali, da je za naš namen najbolj primeren material PVA, saj se je pri 
dilatometriji ves čas krčil in tudi delež pepela ni prevelik.  
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